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hoherer Betrag getilgt werden kann als
durch eine unmittelbare Liquidation.

Dieses Untersuchungsergebnis belegt,
dass Faktoren (abschnittsweise) gegentei-
lige Prognoserelevanz fiir die Insolvenz
und Genesung besitzen kénnen. In Konse-
quenz bedeutet dies, dass vermutlich alle
Insolvenzprognose-Faktoren auf die Ge-
nesungsrelevanz tiberpriift werden miis-
sen, um effektive multivariate Genesungs-
modelle zu entwickeln. Auch sind weitere
Faktoren zu erwarten, die fiir eine Gene-
sungsprognose geeignet sind, jedoch bis-
her in der Insolvenzprognose keine Rolle
gespielt haben.

Genesungsmodelle sind in vielfiltiger Hin-
sicht in der Lage, die Bearbeitung notleidender
Kredite zu verbessern. Banken kénnen durch
Genesungsmodelle profitieren, indem die
Kreditakten schneller, effizienter und kosten-
giinstiger analysiert werden. Die Konsequenz
sind geringere Verluste, besseres Risikoma-
nagement und moglicherweise ein besseres
Bank-Rating durch Rating-Agenturen. Analog
zur Entwicklungsgeschichte der statistischen
Insolvenzprognose-Modelle werden Gene-
sungsprognose-Modelle in Zukunft wohl in
den meisten Banken vorzufinden sein. Spezi-
alisierte Distressed Debt Investoren benutzen
bereits einfache GPM, um notleidende Un-
ternehmenskredite zu bewerten und Gewinne
zu erziehlen. Wahrscheinlich werden Banken
in naher Zeit in dhnlicher oder verbesserter
Weise Genesungsmodelle anwenden, um mit
Problemkrediten hohere Ertrige zu erwirt-
schaften.
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Jakob Bernoulli, Professor der Mathematik in
Basel und (Mit-)entwickler der Wahrschein-
lichkeitsrechnung.

Nicht nur Risikomanager wissen, dass es die
weissagende Kristallkugel nicht gibt. Der Ver-
lauf des Lebens lisst sich nicht vorhersagen.
Trotz alledem wollten Menschen schon im-
mer wissen, wie hoch die Wahrscheinlichkeit
ist, dass ein bestimmtes Ereignis eintritt. Wie
hoch ist etwa die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Schiff nach langer und risikoreicher Seefahrt
wieder in den Heimathafen zurtickkehrt? Wie
grof3 ist die Chance auf Erfolg oder die Ge-
fahr des Misslingens?

Der in Basel geborene Mathematiker Jakob
Bernoulli (*6. Januar 1655 in Basel; 7 16. Au-
gust 1705 in Basel) hat mit der Entwicklung
der Wahrscheinlichkeitsrechnung die wesent-
lichen Werkzeuge fiir die Beantwortung derar-
tiger Fragen geliefert. Vor allem das von ihm
entwickelten ,,Gesetz der groRen Zahl“ liefert
beispielsweise der Versicherungswirtschaft
eine wahrscheinlichkeitstheoretische Vorher-
sage Uiber den kiinftigen Schadenverlauf: Je

er das ,Gesetz der grofRen Zahlen“ auf eine
sehr anschauliche Art: ,, So sind zum Beispiel
bei Wiirfeln die Zahlen der Fille bekannt, denn
es giebt fiir jeden einzelnen Wiirfel ebenso-
viele Fiille als er Flichen hat; alle diese Fiille
sind auch gleich leicht méglich, da wegen der
gleichen Gestalt aller Flichen und wegen des
gleichmidissig vertheilten Gewichtes des Wiirfels
kein Grund dafiir vorhanden ist, dass eine
Wiirfelfliiche leichter als eine andere fallen
sollte, was der Fall sein wiirde, wenn die Wiir-
felfldchen verschiedene Gestalt besdissen und
ein Theil des Wiirfels aus schwererem Materiale
angefertigt wire als der andere Theil. So sind
auch die Zahlen der Fille fiir das Ziehen eines
weissen oder eines schwarzen Steinchens aus
einer Urne bekannt und kénnen alle Stein-
chen auch gleich leicht gezogen werden, weil
bekannt ist, wieviele Steinchen von jeder Art
in der Urne vorhanden sind, und weil sich

kein Grund augeben ldsst, warum dieses oder
Jenes Steinchen leichter als irgend ein anderes
gezogen werden sollte. [...] Man muss vielmehr
noch Weiteres in Betracht ziehen, woran viel-
leicht Niemand bisher auch nur gedacht hat.
Es bleibt nimlich noch zu untersuchen, ob
durch Vermehrung der Beobachtungen bestiin-
dig auch die Wahrscheinlichkeit dafiir wichst,
dass die Zahl der giinstigen zu der Zahl der
ungiinstigen Beobachtungen das wahre Ver-
hiiltniss erreicht, und zwar in dem Maasse,
dass diese Wahrscheinlichkeit schliesslich jeden
beliebigen Grad der Gewissheit iibertrifft, oder
ob das Problem vielmehr, so zu sagen, seine
Asymptote hat, das heift. ob ein bestimmter
Grad der Gewissheit, das wahre Verhdiltniss
der Fille gefunden zu haben, vorhanden ist,
welcher auch bei beliebiger Vermehrung der
Beobachtungen niemals iiberschritten werden
kann, zum Beispiel dass wir niemals tiber 1/2,
2/3 oder 3/4, der Gewissheit hinaus Sicherheit
erlangen kénnen, das wahre Verhiiltniss der
Fiille ermittelt zu haben.

Ausgangspunkt von Bernoullis Untersu-
chungen zur Wahrscheinlichkeitsrechnung

»Jede Wissenschaft bedarf der Mathematik,
die Mathematik bedarf keiner.“

gréRer die Zahl der im (Versicherungs-)Port-
folio erfassten Personen oder Sachwerte, die
von der gleichen Gefahr bedroht sind, desto
geringer ist der Einfluss von Zufilligkeiten.
Oder anders formuliert: Das Gesetz der
grolen Zahlen besagt, dass sich die relative
Haufigkeit eines Zufallsergebnisses immer
weiter an die theoretische Wahrscheinlichkeit
fiir dieses Ergebnis annihert, je hiufiger das
Zufallsexperiment durchgefiihrt wird. Das
Gesetz des grofen Zahlen lisst sich sehr
einfach an einem Wirfel erklaren: Welche
Augenzahl im Einzelfall gewiirfelt wird, ist
immer zufillig. Somit kann die Wahrschein-
lichkeit, dass eine Sechs gewiirfelt wird,

als ein Sechstel angegeben werden. Auf die
Dauer fillt jede Zahl gleich haufig.

Bernoulli sagt nichts anderes, als dass sich
die Treffer auf Dauer gleichmafig verteilen.
In seinem Werk ,,Ars conjectandi“ beschreibt

war die Vorstellung eines mit schwarzen und
weiflen Kieseln gefiillten Kruges, wobei das
Verhiltnis von schwarzen zu weifien Kieseln
(oder gleichbedeutend das Verhiltnis der
Anzahl der schwarzen zur Gesamtanzahl der
Kiesel im Krug), unbekannt sei. Es ist offen-
sichtlich, dass die Methodik des Abzihlens
sehr aufwendig ist. Daher war Bernoulli auf
der Suche nach einem empirischen Weg, das
tatsichliche Verhiltnis von schwarzen und
weiflen Kieseln im Krug zu ermitteln.

Hierzu wird ein Kiesel aus dem Krug genom-
men, bei einem schwarzen die Zahl 1, bei
einem weiflen die Zahl o notiert, und der Kie-
sel wieder in den Krug zuriickgelegt. Offenbar
sind die Ziehungen X, unabhangig voneinan-
der, und wir kénnen davon ausgehen, dass
die A-priori-Wahrscheinlichkeit P([X,= 1]),
dass ein Kiesel bei einer beliebigen Ziehung
schwarz ist, gerade p ist, also P([X, =1]) = p.



Bernoulli schlieft nun, dass mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit das Verhiltnis

l n
n

der Anzahl der gezogenen schwarzen Kiesel
zur Gesamtzahl der Ziehungen von dem
tatsidchlichen, aber unbekannten Verhiltnis p
nur geringfugig abweicht, sofern nur die Ge-
samtzahl der Ziehungen hoch genug ist. Diese
von Bernoulli entdeckte GesetzmiRigkeit wird
heute als das ,,schwache Gesetz der grofRen
Zahlen“ bezeichnet und lautet formal
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wobei € eine beliebig kleine positive Zahl sei.
Obwobhl sich das von Bernoulli gefundene
Resultat noch weiter verschirfen l4sst zu dem
sogenannten ,starken Gesetz der grofien Zah-
len“, welches besagt, dass das arithmetische
Mittel

l n
n

mit wachsendem Wert n fast sicher gegen

die gesuchte VerhiltnisgréRRe p konvergiert,
wohnt diesen Gesetzen ein grofler Nachteil
inne — wir wissen fast nichts tiber die Giite der
betrachteten Stichprobe.

SchlieRlich fasst Jakob Bernoulli Stochastik
nicht nur als Gliicksspielrechnung, sondern
als Kunst der Vermutung (so lautet auch der
lateinische Titel von ,,Ars Conjectandi“) auf:
»Wenn also alle Ereignisse durch alle Ewigkeit
hindurch fortgesetzt beobachtet wiirden (wo-
durch schliesslich die Wahrscheinlichkeit in volle
Gewissheit iibergehen miisste), so wiirde man
finden, dass Alles in der Welt aus bestimmten
Griinden und in bestimmter Gesetzmdissigkeit
eintritt, dass wir also gezwungen werden, auch
bei noch so zufllig erscheinenden Dingen eine
gewisse Nothwendigkeit, und sozusagen ein
Fatum anzunehmen. Ich weiss nicht, ob hierauf
schon Plato in seiner Lehre vom allgemeinen
Kreislaufe der Dinge hinzielen wollte, in wel-
cher er behauptet, dass Alles nach Verlauf von
unzihligen Jahrhunderten in den urspriinglichen
Zustand zuriickkehrt.“

Mit anderen Worten: Die scharfsinnige

»Kunst des Vermutens* sollte dann eingesetzt
werden, wenn unser Denken nicht mehr aus-
reicht, um uns die ausreichende Gewissheit
bei einem zu Grunde liegenden Sachverhalt zu
vermitteln.

In den Jahren 1676 bis 1682 reiste Jakob
Bernoulli durch Deutschland, England, Frank-
reich, Holland und durch die Schweiz, um sich
mit bedeutenden Naturforschern (wie etwa

J. Huddle, R. Boyle oder R. Hooke) zu treffen.
Nach seiner Riickkehr hielt er Vorlesungen

in Basel tiber Experimentalphyik. Als im Jahr
1687 der Lehrstuhl fiir Mathematik an der Uni-
versitit Basel frei wurde, iibertrug man diesen

Jakob Bernoulli, den er bis zu seinem Tode
innehatte.

Fasziniert war Jakob Bernoulli bis zu seinem
Tod insbesondere von den Eigenschaften ei-
ner logarithmischen Spirale. Hierbei handelt
es sich um eine Spirale, die mit jeder Um-
drehung den Abstand von ihrem Mittelpunkt,
dem Pol, um den gleichen Faktor vergréRert.
In umgekehrter Drehrichtung schlingt sich die
Kurve mit abnehmendem Radius immer enger
um den Pol.

Noch heute kann man im Kreuzgang des
Miinsters zu Basel eine Spirale auf dem Grab-
stein von Jakob Bernoulli sehen. Der Erzih-
lung nach war es ein Wunsch Jakob Bernoullis,
dass seine geliebte logarithmische Spirale

mit der Inschrift ,,eadem mutata resurgo*
(»Verwandelt kehr ich als dieselbe wieder*) auf
seinen Grabstein eingemeif3elt werden sollte.
Bei genauerer Betrachtung des Grabsteins fillt
jedoch auf (siehe P Abb. o1), dass es sich
nicht um eine logarithmische Spirale, sondern
vielmehr um eine Archimedische Spirale han-
delt. Vermutlich wusste der Steinmetz es nicht
besser. (Frank Romeike)
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Grabstein von

Jakob Bernoulli mit Inschrift
»eadem mutata resurgo“
(Quelle: Wladyslaw Sojka)
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